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Beschreibung 

Verfahren zur Adaption eines Stellstreckenmodells fur einen 
Abgasturboladers teller 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Adaption 
eines Stellstreckenmodells fur einen Abgasturbolader bei ei- 
ner Brennkraf tmaschine - 

Steller zur Ansteuerung des Turbinenverhaltens eines Abgas- 
turboladers zeigen in der Praxis eine gewisse Streuung bzgl. 
ihrer Stellwirkung und ihrer Ansteuersignale . Die wesentli- 
chen Ursachen hierfur sind, in den Bauteiltoleranzen im Fer- 
tigungsprozess und im rauhen Einsat zumf eld zu sehen. Die 
Streuung fuhrt zur Verzogerung des Stellers und zu Ansteuer- 
fehlern bei der Modellierung des Stellers in dem Stellstre- 
ckenmodell als Teil einer Ladedruckregelung . Eine spezifische 
Anpassung von Modellparametern ist nicht bekannt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Adaption eines Stellstreckenmodells bereitzustellen^ das mit 
einfachen Mitteln zuverlassig Parameter fur einen Steller mit 
moglichst geringem Aufwand adaptiert. 

Erf indungsgemaft wird die Aufgabe durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen aus Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
des Verfahrens bilden den Gegenstand der Unteranspruche . 

Bei dem er f indungsgemafien Verfahren erfolgt in einem ersten 
Schritt eine Erkennung eines stationaren oder quasi- 
stationaren Betriebs zustands der Brennkraf tmaschine . Wurde 
ein stationarer oder quasi-stationarer Betriebszustand er- 
kannt^ so wird ein erster Steller fiir den Abgasturbolader im 
Abgastrakt angesteuert. Ebenfalls wird ein zweiter Steller im 
Ansaugtrakt angesteuert derart, dass die Brennkraf tmaschine 
in dem Betriebszustand verbleibt. Die Ansteuerung des zweiten 
Stellers kompensiert die Wirkung, die sich mit dem Ansteuern 
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des ersten Stellers ergibt. In einem nachf olgenden Verfah- 
rensschritt erfolgt die Bestimmung einer Zustandsgrolie an der 
Turbine sowie ein nachf olgender Vergleich von erwarteter und 
gemessener Anderung der Zustandsgrolie an der Turbine. Aus der 
Abweichung von 1st- und Sollwert Zustandsgrolie an der Turbine 
wird ein Korrekturwert flir das Ansteuersignal des ersten 
Stellers ermittelt. Bei dem erf indungsgemafien Verfahren wird 
ohne eine Anderung des Betriebszustands der Brennkraf tmaschi- 
ne ein Korrektursignal fiir die Ansteuerung des ersten Stel- 
lers ermittelt. Erfolgt die Ansteuerung des ersten Stellers 
uber ein Stellstreckenmodell^ so konnen die ermittelten Kor- 
rekturwerte zur Anderung des Stellstreckenmodells eingesetzt 
werden, was die Anderung der Ansteuersignale des ersten Stel- 
lers bewirkt. 

Bei dem erf indungsgemafien Verfahren konnen zwei Ansatze fiir 
die konstant Betriebszustande unterschieden werden. Beim ers- 
ten Zustand werden die Betriebspunkte fur die Verbrennung wie 
beispielsweise Zundwinkel konstant gehalten. Bei einem zwei- 
ten Ansatz wird ohne konstante Betriebspunkte fiir die 
Verbrennung gearbeitet, was allerdings ein nicht optimales 
Brennverhalten wahrend der Adapt ionsphase nachsichziehen 
kann. Allerdings sind bei beiden Ansatzen mindestens effekti- 
ves Moment und Drehzahl konstant, so dass ein Fahrer den A- 
dapt ionsvorgang nicht bemerkt. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens sind als erster Steller im Abgastrakt ein oder mehre- 
re Stellereinheiten fiir eine Wastegate-Position, einen Turbi- 
nenschauf elanstellwinkel^ eine Position einer Schiebehiilse an 
dem Abgasturbolader und/oder elektrische Steller mit und ohne 
Lageriickmeldung sowie Uber- und Unterdruck gefuhrte Membran- 
dosen vorgesehen. Diese ersten Stellereinheiten werden in ei- 
nem stationaren Betriebszustand der Brennkraf tmaschine ange- 
steuert . 
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In einer weiteren Ausgestaltung des erf indungsgemai^en Verfah- 
ren sind als zweiter Stelle im Ansaugtrakt ein oder mehrere 
Stelleinheiten fiir eine Drosselklappe, eine Ruckstromklappe 
und/oder ein Ruckstromventil vorgesehen. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird der stationare bzw. 
quasi-stationare Betriebszustand aufgrund der Werte fiir die 
Motordrehzahl^ die Fullung^ die Fullungszusammenset zung. bei 
interner Abgasriickf iihrung, Einsprit zmenge, Ziindwinkel, Motor- 
moment und Ventiltrieb erkannt. Diese GroBen stehen der Mo- 
torsteuerung fiir den einwandf reien Betrieb der Brennkraf tma- 
schine zur Verfugung, so dass diese fiir die Erkennung des 
stationaren oder quasi-stationaren Betriebszustands nicht ge- 
sondert erfasst werden miissen. 

Als besonders zuverlassig fiir das Ansteuern des ersten Stel- 
lers hat sich herausgestellt , diesen schrittweise anzusteu- 
ern. Bevorzugt sind hierbei Schrittbreite und Abstand zwi- 
schen den Schritten derart gewahlt, dass die Anderung der" Zu- 
standsgrolie zu jedem Schritt erfasst werden kann . Abhangig 
vom Betriebszustand werden also sowohl die H5he des Ansteuer- 
signals als auch der Abstand zwischen den Ansteuersignalen so 
gewahlt, dass die aufgrund der Ansteuerung herbeigef iihrte 
Wirkung gut erfassbar ist. 

Da die Wirkung des ersten Stellers sich mit der Zeit aufbauen 
muss, hat es sich als zweckmafiig erwiesen, den zweiten Stel- 
ler nach einer Verzogerungszeit anzusteuern. Die Verzoge- 
rungszeit kann beispielsweise abhangig von dem Stellstrecken- 
modell erfolgen. 

Als besonders vorteilhaft an dem er f indungsgemalien Verfahren 
erweist sich, die Erkennung des stationaren bzw. quasi- 
stationaren Betriebszustands im nicht aufgeladenen Betrieb 
vorzunehmen. Um die Wirkung der Ansteuerung des ersten Stel- 
lers nach Moglichkeit gering zu halten, hat es sich als 
zweckmaliig herausgestellt , den ersten Steller in Betriebszu- 



2002 P 08518 



4 



standen anzusteuern, in denen eine Anderung des Abgasge- 
gendrucks nur eine geringe Anderung des Betriebszustands der 
Brennkraf tmaschine bewirkt. Ebenfalls kann ein Wert ermittelt 
werden, der einen Minimalwert fiir ein Ansprechen der Stell- 
5 strecke auf ein Ansteuersignal fiir den ersten Steller angibt . 
Hierbei wird f estgestellt , ob eine erfassbare Anderung in der" 
Stellstrecke aufgrund des Ansteuersignals auftritt (schwarz- 
weift-Ansat z ) . 

10 In einer moglichen Ausgestaltung erfolgt die Bestimmung der 

Zustandsgrofte an der Turbine aufgrund von Messungen. In einer 
alternativen Ausgestaltung erfolgt die Bestimmung der Zu- 
standsgroBe an der Turbine aus Mess- und Modellwerten oder 
ausschlieiilich auf Grund von Modellwerten des Abgastrakts. Es 

15 hat sich als besonders vorteilhaft erwiesen, als Zustandsgro- 
fi>e an der Turbine die Turbinenleistung zu wahlen. 

Damit die Adaption der Streckenparameter fiir einen Benutzer 
unbemerkt erfolgt, werden Drehmoment und Drehzahl durch die 
20 Ansteuerung von erstem und zweitem Steller konstant gehalten. 

Das er f.indungsgemalie Verfahren wird nachfolgend anhand eines 
Ausf iih rung sbei spiels naher erlautert . 

25 Es zeigt: 



Fig. 1 



eine schematische Ansicht einer Brennkraf tmaschine. 



Fig. 2 



eine erste Ausgestaltung des erf indungsgemalien Ver- 
fahrens im Blockdiagramm und 



30 



Fig. 3 



eine zweite Ausgestaltung des erf indungsgemalien 
Verfahrens im Blockdiagramm. 



35 



Fig. 1 zeigt eine Brennkraf tmaschine 10 in einer schemati- 
schen Ansicht. Uber einen Ansaugtrakt 12 wird der Brennkraf t- 
maschine Frischluft zugefuhrt. Die zugefuhrte Frischluft 
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stromt durch einen Luftfilter 14 und einen Ladeluf tkuhler 16. 
Stromaufwarts von dem Ladeluf tkuhler 16 ist ein Verdichter 18 
eines Abgasturboladers vorgesehen. Stromabwarts von dem Lade- 
luftkuhler 16 ist eine Drosselklappe 20 vorgesehen. Die ver-- 
5 dichtete Frischluft tritt in einen der Zylinder 22 ein, wobei 

. zur besseren Ubersicht in der Figur lediglich vier Zylinder 
eingezeichnet sind. Stromabwarts von der Brennkraf tmaschine 

- 10 befindet sich der Abgastrakt 24 mit einem Katalysator 26. 
Stromaufwarts von dem Katalysator 26 ist eine Turbine 28 des 
10 Abgasturboladers angeordnet. Es versteht sich von selbst, . 
dass die Turbine 28 mit dem Verdichter 18 gekoppelt ist, um 
im Betrieb liber die Turbine 28 den Verdichter 18 anzutreiben. 




Parallel zu dem Abgastrakt 24 im Bereich der Turbine 28 ist 



15 ein Bypass 30 mit einem Wastegate 32 vorgesehen. In Fig. 1 

ist dargestellt, dass eine Motorsteuerung 34 das Wastegate 32 
und die Drosselklappe 20 ansteuert. Zustandwerte zum Be- 
triebszustand der Brennkraf tmaschine 22 werden als Daten 36 
in der Motorsteuerung 34 zur Verfiigung gestellt. 

20 

Bei dem erf indungsgemafien Adaptionsverf ahren wird das Waste- 
gate 32 schrittweise angesteuert. Ein Schlielien des Wastega- 
tes 32 bewirkt einen ansteigenden Abgasgegendruck. Um Dreh- 
zahl und Drehmoment der Brennkraf tmaschine konstant zu hal- 
25 ten, wird dies durch die Drosselklappe 20 kompensiert. Bei 
Vjl^. Otto-Motoren hat es sich als besonders giinstig herausge- 

stellt, die Frischluf tf iillung zu erhohen und unter Erhohung 
der Abgasmasse und Temperatur drehmomentneutral eine Spatziin- 
dung zu verwenden. 

30 

Eine bevorzugte Variante des er f indungsgemafben Verfahrens 
wird im Hinblick auf Fig. 2 naher erlautert. In einem ersten 
Verf ahrensschritt 38 erfolgt eine stationare Betriebserken- 
nung der Brennkraf tmaschine . Diese erfolgt bevorzugt im nicht 
35 aufgeladenen Betrieb. EingangsgroJien fur die stationare Be- 
triebserkennung 38 sind die im Block 40 zusammengef assten 
Werte fiir Motordrehzahl, Fullung, Fullungszusammenset zung 
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(EGR) , Einsprit zmenge, Zundwinkel, Motormoment und Ventil- 
trieb. 

Fur einen erkannten stationaren bzw. quasi-stationaren Be- 
5 triebszustand erfolgt in Schritt 42 eine schrittweise Erho- 
hung des Ansteuersignals des Stellers im Abgastrakt. Die An- 
steuerung des Stellers fuhrt zu Anderungen der Zustande an 
der Turbine. In Schritt 44 werden diese erfasst und an die 
stationare Betr iebserkennung 38 zuriickgef iihrt . So konnen An- 
10 derungen im stationaren Betrieb schnell und zuverlassig er- 
kannt werden. 

In Verf ahrensschritt 46 wird aufgrund des Ansteuersignals fiir 
den ersten Steller der Sollwert fiir die Turbinenleistung er- 

15 mittelt. In Verf ahrensschritt 48 wird der Istwert der Turbi- 
nenleistung ermittelt- In den Verf ahrensschritten 44 bis 48 
stehen liber die Motorsteuerung die Werte 50 fiir den Abgasmas- 
senstrom, Temperaturen vor und nach Turbine, Abgasgegendruck 
und Druck nach Turbine zur Verfiigung, Bei den Grofien 50 kann 

20 es sich um direkte Messwerte oder urn Modellwerte aus der Mo- 
torsteuerung handeln . 

Der Istwert fiir die Turbinenleistung wird in einen Istwert 
fiir die Verdichterleistung in Schritt 52 umgerechnet . Ausge- 

25 hend von dem Istwert der Verdichterleistung erfolgt in 

Schritt 54 eine schrittweise Anderung der Steller im Frisch- '\j 
lufttrakt zur Kompensation des ersten Stellers. Ziel der Kom- 
pensation ist, Saugrohrdruck und Zylinderf rischluf tf iillung 
konstant zu halten. Unterhalb von vorbestimmten Mindest- 

30 schwellwerten fiir den Eingriff des zweiten Stellers, kann der 
Kompensationseingrif f zur Vereinf achung des Verfahrens unter- 
bleiben . 

Nicht in der Figur dargestellt ist ein anfanglicher Initiali- 
35 sierungsschritt des Verfahrens, bei dem der Istwert der Ver- 
dichterleistung festgestellt und fiir den spateren Vergleich 
gespeichert wird. 
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Die Abweichung zwischen Soli- und Istwerten fur die Turbinen- 
leistung wird in Schritt 58 bestimmt und an eine Bewertung 
bzw. Filterung weitergeleitet . Ausgehend von der Bewertung 
5 bzw. Filterung kann eine Diagnose 62 des Stellverhaltens vor- 
genommen warden. 

_ In Schritt 60 werden im wesentlichen Korrekturwerte fur ein 
Stellstreckenmodell und die Ansteuersollwerte ermittelt. In 

10 dem Adaptionsschritt 64 flieBen ebenfalls die Ansteuersignale 
ein. Das adaptierte Streckenmodell 64 ist Ausgangspunkt fur- 
die Bestimmung des Sollwerts der Turbinenleistung in Verfah- 

^r-, rensschritt 46. 

15 Fig. 3 zeigt eine weitere Ausgestaltung des erf indungsgemalien 
Verfahrens. Zurbesseren Ubersicht sind gleiche Verfahrens- 
schritte mit gleichen Bezugszeichen versehen. Nachfolgend 
werden lediglich die Abweichungen gegenuber dem oben be- 
schrieben Verfahren erlautert. 

20 

" Im Unterschied zu dem oben beschrieben Verfahren wird bei dem 
mit Bezug auf Fig. 3 dargestellten Verfahren in Schritt 66 
der Betriebspunkt der Brennkraf tmaschine bei konstanter Dreh- 
zahl und konstantem effektiven Moment durch Beeinf lussung der 
25 Verbrennung geandert. In Schritt 68 wird die zu erwartende 
Anderung an der Turbine, d. h. der zu erwartenden Anderung 
der Turbine bei fehlender Ansteuerung des ersten Stellers im 
Abgastrakt berechnet. In Schritt 68 wird also der Sollwert 
der Turbinenleistung bei einer Veranderung des Betriebspunk- 
30 tes bestimmt, ohne dass eine Anderung des ersten Stellers im 
Abgastrakt beriicksichtigt wird. In Ver f ahrensschr itt 68 wird 
der Sollwert fiir die Turbinenleistung abhangig von den Para- 
metern 50 berechnet , . wobei diese ebenfalls die Anderungen des 
Betriebspunkts der Brennkraf tmaschine beriicksichtigen . 



35 



In Schritt 70 werden die Zustande an der Turbine bestimmt. In 
Verf ahrensschritt 72 wird der Istzustand an der Turbine auf- 
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grund der Daten 50 bestimmt. Die Daten 50 sind entweder di- 
rekte Messwerte von Grolien an der Turbine, wie beispielsweise 
der Abgasgegendruck, oder unter Verwendung von Modellwerten 
fur den Abgastrakt und den Frischluf ttrakt bestimmt. Der Ist- 
wert der Turbinenleistung wird in den Istwert der Verdichter- 
leistung 52 umgerechnet, dessen Wert als Ausgangspunkt fur 
den kompensierenden Eingriff des Stellers auf der Frischluft- 
seite dient, damit die Brennkraf tmaschine im stationaren oder 
quasi-stationaren Zustand verbleibt. Das mit Bezug auf Fig. 3 
beschriebene Verfahren eignet sich insbesondere fiir den qua- 
si-stationaren Betrieb, in dem das effektive Moment und die 
Drehzahl konstant sind. 

Das vorbeschriebene Verfahren nutzt aus, dass sowohl der Ab- 
gasturbolader als auch die Brennkraf tmaschine fiir einen Fah- 
rer unmerklich stationar in unterschiedlichen Betriebspunkten 
betrieben werden konnen. Auf der Abgasseite ist der Steller 
im Vergleich zur Einlassseite sehr rauhen Bedingungen ausge- 
setzt. Das erf indungsgemalie Verfahren schafft die Moglichkeit 
einer Adaption der Modellparameter fiir die Stellstrecke . Der 
Eingriff durch den ersten Steller wird dabei auf der Einlass- 
seite kompensiert - 
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Patentansprliche 

1. Verfahren zur Adaption eines Stellstreckenmodell fur ei- 
nen Steller eines Abgasturboladers bei einer Brennkraft- 
maschine, mit folgenden Verf ahrensschritten : 

Erkennung (38) eines stationaren und quasi- 
stationaren Betriebszustandes der Brennkraf tmaschi- 
he, 

Ansteuerung (42) eines ersten Stellers fiir den Ab- 
gasturbolader im Abgastrakt sowie eines zweiten 
Stellers im Ansaugtrakt derart, dass die Brenn- 
kraf tmaschine in dem Betriebszustand verbleibt, 
■ Bestimmung (46) eines Sollwertes fur eine Zustands-^ 
grofte an der Turbine und nachf olgender Vergleich 
von Sollwert und gemessenen Istwert der Zustands- 
grofte an der Turbine, 

wobei aus der Abweichung von 1st- und Sollwert der 
Zustandsgroiie an der Turbine ein Korrekturwert fur 
das Stellstreckenmodell und die Ansteuerung des 
ersten Stellers ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet ^ dass 
die Brennkraf tmaschine mit oder ohne konstante Betriebs- 
punkte fur die Verbrennung in dem Betriebszustand ver- 
bleibt. 

3- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass als erster Steller im Abgastrakt ein oder meh- 

rere Stellereinheiten fiir eine Wastegate-Position, einen 
Turbinenschauf elanstellwinkel , eine Position einer 
Schiebehililse an dem Abgasturbolader und/oder elektrische 
Steller mit und ohne Lageriickmeldung und/oder Uber- und 
Unterdruck gefuhrte Membrandosen vorgesehen sind- 

4- Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass als zweiter Steller im Ansaugtrakt 
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ein Oder mehrere Stellereinheiten fiir eine Drosselklap- 
pe, eine Riickstroinklappe Oder -ventil vorgesehen sind- 

Verfahiqen nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet , 
dass der statische bzw. quasi-statische Betriebszustand 
aufgrund der Werte fiir Motordrehzahl, Fullung^ Fullungs- 
zusammenset zung bei interner Abgasriickf uhrung, Ein- 
spritzmenge, Zundwinkel, Motormoment und Ventiltrieb er- 
kannt wird. 



6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass das Ansteuern des ersten Stellers 
schrittweise erfolgt^ wobei die Schrittbreite und der 
Abstand zwischen den Schritten derart gewahlt ist, dass 

15 die Anderung der Zustandsgrolien an der Turbine oder am 

Verdichter des Abgasturboladers zu jedem Schritt erfasst 
werden kann. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 
20 kennzeichnet ^ dass der zweite Steller nach einer Verzo- 

gerungszeit angesteuert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Erkennung der statischen bzw. 

25 quasi-statischen Betriebs zustande bevorzugt im nicht 

aufgeladenen Betrieb erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Ansteuerung des ersten Stellers 

30 bevorzugt in einem Betriebszustand erfolgt, in dem eine 

Anderung des Abgasgegendrucks nur eine geringe Anderung 
des Betriebszustands der Brennkraf tmaschine bedingt . 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch ge- 
35 kennzeichnet , dass 'die Bestimmung der Zustandsgrolien der 

Turbine oder am Verdichter des Abgasturboladers aufgrund 
einer Messung erfolgt. 
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11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch ge 
kennzeichnet , dass die Bestimmung der Zustandsgroi3en an 
der Turbine oder dem Verdichter aus Mess- und Modellwer 
ten des Abgastraktes bzw, des Ansaugtraktes erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich 
£ net, dass als Zustandsgrolie an der Turbine oder dem Ver 

dichter die Turbinenleistung bzw. Verdichterleistung 
vorgesehen ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch ge 
kennzeichnet, dass im Betriebspunkt der Brennkraf tma- 
schine die Ansteuerung von ersten und zweiten Steller 
derart erfolgt, dass effektives Drehmoment und Drehzahl 
konstant sind. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Adaption eines Stellstreckenmodells fiir einen 
Abgasturboladers teller 

5 

Bei dem Verfahren werden Parameter eines Stellstreckenmodells" 
fiir einen Abgasturboladersteller adaptiert. Hierzu werden im 
stationaren oder quasi-stat ionaren Betriebszustand der Brenn- 
kraf tmaschine (10) ein erster Steller (32) im Abgastrakt (24) 

10 angesteuert. Aus einem Vergleich von 1st- und Sollwert fur 

eine geanderte Zustandsgrdlie an der Turbine werden die Para- 
meter des Stellstreckenmodells adaptiert. Die durch das An- 
steuern des ersten Stellers ( 32 ) . herbeigef uhrte Anderung wird ^ 
durch das Ansteuern eines zweiten Stellers (20) im Frischluft- 

15 trakt kompensiert. 

Figur 1 



4 
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